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Êàôåäðà ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è ãåîìåòðèè
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Ìîäåëü ñòðóíû ñ ìàññèâíûìè êîíöàìè èñïîëüçóåòñß äëß îïèñàíèß âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîßíèé ìåçîíîâ íà òðàåêòîðèßõ Ðåäæå. Êâàçèëèíåéíûå
òðàåêòîðèè Ðåäæå ïîðîæäàþòñß ðàâíîìåðíûì âðàùåíèåì ïðßìîëèíåé-
íîé ñòðóíû. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûáðàí âèä ó÷å-
òà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß äëß ñïèíîâ êâàðêîâ. Ýòîò ïîäõîä
ïîçâîëßåò îïèñûâàòü ñîñòîßíèß ìåçîíîâ êàê ñ ëåãêèìè, òàê è ñ òßæå-
ëûìè êâàðêàìè.
The string model with massive ends is used for describing excited meson
states on Regge trajectories. Quasilinear Regge trajectories are generated
by uniform rotation of an rectilinear string. On the base of experimental
data we choose the form of spin-orbit interaction term for quark spins. This
approach if useful for describing meson states both with light and heavy
quarks.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóíà ñ ìàññèâíûìè êîíöàìè, ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå, òðàåêòîðèè Ðåäæå.
Keywords: string with massive ends, spin-orbit interaction, Regge
trajectories.
1. Ââåäåíèå
Äëß îïèñàíèß ìåçîíà (ñâßçàííîé ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåìû èç êâàðêà
è àíòèêâàðêà) øèðîêî èñïîëüçóåòñß ìîäåëü ðåëßòèâèñòñêîé ñòðóíû ñ ìàññèâíû-
ìè êîíöàìè [1]. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîé ìîäåëè ßâëßþòñß åñòåñòâåííîå
îïèñàíèå êîíôàéìåíòà (íåâûëåòàíèß êâàðêîâ), à òàêæå âîçáóæäåííûõ ñîñòîßíèé
ìåçîíîâ íà âåäóùèõ òðàåêòîðèßõ Ðåäæå [2, 3].
Òðàåêòîðèåé Ðåäæå íàçûâàåòñß áëèçêàß ê ëèíåéíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìàß çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì J è êâàäðàòîì ìàññû èëè
ýíåðãèè E äëß ñåìåéñòâà ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì (è ñâßçàí-
íûìè ñ ïîñëåäíèì êâàíòîâûìè ÷èñëàìè  èçîñïèíîì, ñòðàííîñòüþ è ò. ä.), íî ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèßìè J :
J ' α′E2 + α∗, (1)
Ïðè îïèñàíèè òðàåêòîðèé Ðåäæå íà îñíîâå ìîäåëè ñòðóíû ñ ìàññèâíûìè êîí-
öàìè èñïîëüçóþòñß ðîòàöèîííûå ñîñòîßíèß äàííîé ñèñòåìû  êëàññè÷åñêèå äâè-
æåíèß, ïðè êîòîðûõ ïðßìîëèíåéíàß ñòðóíà ðàâíîìåðíî âðàùàåòñß, à ìàññû m1 è
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m2 íà êîíöàõ ðàâíîìåðíî äâèæóòñß ïî îêðóæíîñòßì ñî ñêîðîñòßìè v1 è v2 [2, 3, 4].
Ïðè òàêîì äâèæåíèè â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî R1,3 ñòðóíà çàìåòàåò ìèðîâóþ
ïîâåðõíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî çàäàòü â âèäå [3, 6]
Xµ(τ, σ) = Ω−1
[
θτeµ0 + cos(θσ + φ1) · eµ(τ)
]
, σ ∈ [0, pi]. (2)
Çäåñü Ω  óãëîâàß ÷àñòîòà âðàùåíèß, e0, e1, e2, e3  îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ
â R1,3, eµ(τ) = eµ1 cos θτ + e
µ
2 sin θτ  âðàùàþùèéñß åäèíè÷íûé (e2 = −1) âåêòîð,
íàïðàâëåííûé âäîëü ñòðóíû, ñêîðîñòü ñâåòà c = 1, ñêîðîñòè êîíöîâ ñòðóíû vj
ñâßçàíû ñ ïàðàìåòðàìè θ, φ1, Ω è íàòßæåíèåì ñòðóíû γ ñîîòíîøåíèßìè [3]:
v1 = cosφ1, piθ = arcsin v1 + arcsin v2, vj =
(√
m2jΩ2 + 4γ2 −mjΩ
)/
(2γ). (3)
Äëß îïèñàíèß òðàåêòîðèé Ðåäæå èñïîëüçóåì âûðàæåíèß äëß êëàññè÷åñêèõ
ýíåðãèè Ecl è óãëîâîãî ìîìåíòà L ðîòàöèîííûõ ñîñòîßíèé (2) [1, 3, 6]:
Ecl =
piγθ
Ω
+
2∑
j=1
mj√
1− v2j
, L =
piγθ
2Ω2
+
1
2Ω
2∑
j=1
mjv
2
j√
1− v2j
. (4)
Ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêîãî óãëîâîãî ìîìåíòà L ê ïîëíîìó ìîìåíòó J = L + S
äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñß êâàíòîâàíèåì ñèñòåìû. Îäíàêî ìåõàíèçì êâàíòîâàíèß
ñòðóíû ñ ìàññèâíûìè êîíöàìè íå ðàçðàáîòàí èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè
óðàâíåíèé äèíàìèêè. Íèæå ïðèìåíåí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [2, 3] äëß
ìåçîíîâ è áàðèîíîâ. Îí âêëþ÷àåò ó÷åò ñïèíîâîé ñîñòàâëßþùåé â óãëîâîì ìîìåíòå
â âèäå äîáàâêè ê êëàññè÷åñêîìó ìîìåíòó (4)
J = L+ S, S = s1 + s2, (5)
ãäå sj  ïðîåêöèè ñïèíîâ ìàññèâíûõ òî÷åê (êâàðêîâ), à òàêæå ïîïðàâêó ê ýíåðãèè
Ecl ñîñòîßíèß (2) çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß, èìåþùóþ âèä [3]
E = Ecl +∆ESL, ∆ESL =
2∑
j=1
β(vj)(Ω · sj). (6)
Çäåñü (Ω · sj)  ñêàëßðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ óãëîâîé ñêîðîñòè è ñïèíà êâàð-
êà, âèä ôóíêöèè β(vj) çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè äëß îïèñàíèß ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèß. Ââèäó íåâîçìîæíîñòè íà äàííûé ìîìåíò âû÷èñëåíèß ýòîé ïî-
ïðàâêè â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê
îïðåäåëåíèþ β(vj) è ∆ESL. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2] è ðßäå äðóãèõ ïóáëèêàöèé
ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî
β(vj) = −
[
(1− v2i )−1/2 − 1
]
. (7)
Äàííàß ïîïðàâêà îáóñëîâëåíà òîìàñîâñêîé ïðåöåññèåé ñïèíà êâàðêà è âûâåäåíà
ïðè äîïóùåíèè, ÷òî â ñèñòåìå ïîêîß êâàðêà äåéñòâóþùåå íà íåãî ïîëå ßâëßåòñß
÷èñòî õðîìîýëåêòðè÷åñêèì.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàìêàõ àëüòåðíàòèâíîãî âûøåèçëîæåííîìó ïðåäïîëîæå-
íèß îá îòñóòñòâèè õðîìîìàãíèòíîãî ïîëß â ñèñòåìå ïîêîß öåíòðà âðàùåíèß ðîòà-
öèîííîé êîíôèãóðàöèè (â ñèñòåìå ïîêîß êâàðêà õðîìîìàãíèòíîå ïîëå âîçíèêàåò)
èìååì ïîïðàâêó [2, 3]
β(vj) = 1− (1− v2j )1/2, (8)
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îòëè÷àþùóþñß çíàêîì è ìíîæèòåëåì (1 − v2i )1/2 îò òîìàñîâñêîé ïîïðàâêè (7).
Âûðàæåíèß âèäà (8) ÷àñòî èñïîëüçóþòñß â ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëßõ àäðîíîâ [5].
Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (7), (8) è èõ àíàëîãîâ [5] äëß ñïèí-îðáèòàëüíîé ïî-
ïðàâêè ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñß óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèß, êîòîðûå çàìå-
íßþò íå ïîçâîëßþùèå ïîêà ðåøèòü çàäà÷ó óðàâíåíèß êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè
íà èõ íåêîòîðûé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã. Äëß ýòîãî àíàëîãà çàäà÷à î ñïèí-
îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ðåøåíà. Íî ïðè ýòîì âîïðîñ îá îáîñíîâàííîñòè âû-
áîðà òîãî èëè èíîãî àíàëîãà îñòàåòñß îòêðûòûì.
2. Îïèñàíèå òðàåêòîðèé Ðåäæå è âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé
Äëß âûáîðà ìåæäó äâóìß êîíêóðèðóþùèìè âèäàìè (7) è (8) ñïèí-îðáèòàëüíîé
ïîïðàâêè ìû ïðåäëàãàåì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèß ïîïðàâîê (7) è (8) äëß ñòðóííûõ ìîäåëåé àäðîíîâ.
Äëß îöåíêè âëèßíèß ñïèí-îðáèòàëüíîé ïîïðàâêè íà ïîëîæåíèå êðèâîé J =
J(E2), à òàêæå äëß îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ìàññ êâàðêîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ëåçíî îáðàòèòüñß ê àñèìïòîòèêàì âûðàæåíèé (4), (6) ïðè áîëüøèõ J è E. Íåîá-
õîäèìîñòü ýòîãî îáóñëîâëåíà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ýòèõ âûðàæåíèé,
êîòîðàß íå ñîçäàåò ïðåïßòñòâèé äëß ÷èñëåííîãî àíàëèçà, íî íå ïîçâîëßåò ßâíî
óâèäåòü âëèßíèå íà ýòè òðàåêòîðèè ïàðàìåòðîâ mi, γ, β(vi).
Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèß äëß ýíåðãèè Ecl, óãëîâîãî ìîìåíòà L, ïîïðàâêè
(8) ∆ESL äëß ðîòàöèîííîãî ñîñòîßíèß (2) ïðè E →∞ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [6]
â âèäå ðßäîâ ìàëîìó ïàðàìåòðó ε1 =
√
1− v21 :
Ecl = m1
(
pi
ε21
− pi
2
+
1 + µ32
3
ε1 − pi8 ε
2
1 +
8 + 5µ32 + 3µ
5
2
60
ε31 −
pi
16
ε41 + . . .
)
(9)
L ' m
2
1
γ
(
pi
2ε41
− pi
2ε21
− 1 + µ
3
2
3ε1
+
14 + 5µ32 + 9µ
5
2
60
ε1 +
52 + 35µ32 + 42µ
5
2 − 25µ72
1120
ε31
)
,
∆ESL =
γε21
m1
[
s1 + s2 − (s1 + µ2s2) ε1 + s1 + s22 ε
2
1 + . . .
]
(10)
Çäåñü µ2 =
√
m2/m1.
Åñëè èç ñóììû ðßäîâ (9) è (10) E = Ecl+∆ESL âûðàçèòü â âèäå ðßäà ïàðàìåòð
ε1 =
√
pim1
(
E−1/2 − pi4m1E−3/2 + . . .
)
è ïîäñòàâèòü â ðßä äëß óãëîâîãî ìîìåíòà J
(5), òî ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìîìåíòà J ïî ñòåïåíßì E:
J =
∞∑
`=0
α`E
2−`/2 = α′E2 + α3E1/2 +
α5
E1/2
+
α6
E
+
α7
E3/2
+ . . . , E →∞, (11)
ãäå α0 ≡ α′ = (2piγ)−1, α1 = α2 = α4 = 0, Jas(E) =
7∑
`=0
α`E
2−`/2,
α3 = −23 ·
m
3/2
1 +m
3/2
2
γ
√
pi
, α5 =
√
pi
(
m
5/2
1 +m
5/2
2
10γ
+ s1
√
m1 + s2
√
m2
)
,
α6 =
(
m
3/2
1 +m
3/2
2
)2
18γ
, α7 = −pi3/2
(
m
7/2
1 +m
7/2
2
112γ
+
s1m
3/2
1 + s2m
3/2
2
4
)
.
(12)
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Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëß ñïèí-îðáèòàëüíîé ïîïðàâêè (6) ê ýíåðãèè
ñîñòîßíèß â âèäå (7) [2], îáóñëîâëåííîì òîìàñîâñêîé ïðåöåññèåé. Ðàçëîæèâ ýòè
âûðàæåíèß â ðßä ïî ñòåïåíßì ε1
∆ESL =
γε1
m1
[
−s1 − s2
µ2
+ (s1 + s2) ε1 +
(s1
2
+
µ22 + 1
4µ2
s2
)
ε21 + . . .
]
, (13)
âèäèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò (10), âåäóùèé ÷ëåí â (13) îòðèöàòåëåí è ïðîïîðöèîíàëåí
ε1. Âûðàæàß èç ñóììû ðßäîâ (9) è (13) E = Ecl +∆ESL ïàðàìåòð ε1
ε1 =
√
pim1
{
E−1/2− pi
4
m1E
−3/2+
√
pi
[
1 + µ32
6
m
3/2
1 −
γ
2
( s1√
m1
+
s2√
m2
)]
E−2+ . . .
}
è ïîäñòàâëßß â ðßä (5), ïîëó÷èì ðàçëîæåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà J ïî ñòåïåíßì E:
J =
∞∑
`=0
α˜`E
2−`/2 = Jas(E) + α˜6E−1 + α˜7E−3/2 + . . . , E →∞; (14)
ãäå Jas(E) = (2piγ)−1E2 + α˜3E1/2 + α˜5E−1/2,
α˜3 = α3+
1√
pi
( s1√
m1
+
s2√
m2
)
, α˜5 =
√
pi
(
m
5/2
1 +m
5/2
2
10γ
+
s1
√
m1 + s2
√
m2
4
)
. (15)
Çäåñü, â îòëè÷èå îò ðàçëîæåíèß (11), â êîíå÷íóþ ñóììó Jas(E), ïðåäñòàâëåííóþ
íà ðèñ. 1, âêëþ÷åíî òðè íåíóëåâûõ ñëàãàåìûõ ðàçëîæåíèß.
Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ìåçîíîâ íà òðàåêòîðèßõ Ðåäæå ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñòðóííûõ ìîäåëåé ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìè ïîïðàâêàìè âèäà (7) è (8).
Ðèñ. 1 íà ïðèìåðå òðàåêòîðèé Ðåäæå äëß ìåçîíîâ, îáðàçîâàííûõ èç u è d êâàð-
êîâ, èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü J = J(E2), îïðåäåëßåìóþ ôîðìóëàìè (4)  (6)
(æèðíûå ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè), à òàêæå áëèçêèå ê íåé ïðèáëèæåííûå
âûðàæåíèß Jas(E2) (11) (òîíêèå øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè), ñ 5 íåíóëåâûìè ñëà-
ãàåìûìè (0 ≤ ` ≤ 7) è (14) (ñ 3 ñëàãàåìûìè). Ýíåðãèß E çäåñü è íèæå  â ÃýÂ.
0 2 4
0
1
2
3
4
5
E2
J
pi
ρ(770)
b1(1235)
a2(1320)
pi2(1670)
ρ3(1690)
a4(2040)
ρ5(2350)S = 1
S = 0
0 1 2 3 4
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
η
ω(782)
h1(1170)
f2(1270)
η2(1645)
ω3(1670)
f4(2050)
E2
J
0 2 4
0
1
2
3
4
5
E2
J
pi
ρ(770) b1(1235)
a2(1320)
pi2(1670)
ρ3(1690)
a4(2040)
ρ5(2350)
Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü J(E2) à) äëß èçîâåêòîðíûõ ìåçîíîâ è ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (8), á)
äëß èçîñêàëßðíûõ ìåçîíîâ è ïîïðàâêè (8), â) äëß èçîâåêòîðíûõ ìåçîíîâ è ïîïðàâêè (7)
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Ïàðàìåòðû ìîäåëåé  íàòßæåíèå ñòðóíû γ è îäèíàêîâûå ìàññû u è d êâàðêîâ
m1 = m2  ñîîòâåòñòâåííî äëß ïîïðàâêè (8) è (7) çäåñü ñëåäóþùèå:
γ = 0.1592 ÃýÂ2, mu,d = 212.8 ÌýÂ  ∆ESL âèäà (8),
γ = 0.1832 ÃýÂ2, mu,d = 313.8 ÌýÂ  ∆ESL âèäà (7).
(16)
Îíè âûáðàíû íà îñíîâå ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè, èçëîæåííîé íèæå. Ñïëîøíûå
ëèíèè îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (4)  (6) ñîñòîßíèß ñ ñóììàðíûì ñïèíîì
êâàðêîâ S = s1 + s2 = 1  ýòî ìåçîíû ρ(770), a2(1320), ρ3(1690), a4(2040) ñ èçî-
ñïèíîì I = 1, à òàêæå ìåçîíû ω(782), f2(1270) . . . ñ èçîñïèíîì I = 0. Øòðèõîâûå
ëèíèè îïèñûâàþò ñîñòîßíèß ñ S = 0. Íà ðèñ. 1à è 1á ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ñî ñïèí-
îðáèòàëüíîé ïîïðàâêîé (8), íà ðèñ. 1â  ñ ïîïðàâêîé (7).
Òîíêèìè øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèßìè ïîêàçàíû àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæå-
íèß Jas(E2) (11) íà ðèñ. 1à è 1á è (14)  íà ðèñ. 1â. Êàê âèäèì, ïðèáëèæåííûå
âûðàæåíèß Jas(E2) ñ óêàçàííûì âûøå ÷èñëîì ñëàãàåìûõ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
îïðåäåëßåìîé ôîðìóëàìè (4)  (6) çàâèñèìîñòè J = J(E2)  ðàçëè÷èå â ìàñøòàáå
ðèñ. 1 î÷åíü ñëîæíî çàìåòèòü. Ýòî ðàçëè÷èå ïîäðîáíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êî-
òîðîì äëß òåõ æå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé (16) ïîêàçàíà ðàçíîñòü ∆J = J−Jas ìåæäó
ïîëíûì ìîìåíòîì (5) è åãî ïðèáëèæåíèåì Jas â çàâèñèìîñòè îò E2.
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Ðèñ. 2: Ïîãðåøíîñòü ∆J = J − Jas êàê ôóíêöèß E2: 1  ìîäåëü (8), S = 0; 2  ìîäåëü
(8), S = 1; 3  ìîäåëü (7), S = 0; 4  ìîäåëü (7), S = 1
Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü (ïîãðåøíîñòü) ∆J äëß âñåõ ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 1 òðàåêòîðèé Ðåäæå íå ïðåâîñõîäèò ïî ìîäóëþ 0.01 è âûõîäèò çà ýòè ðàìêè
òîëüêî ïðè çíà÷åíèßõ óãëîâîãî ìîìåíòà L áëèçêèõ ê íóëþ. Íî ïðè òàêèõ çíà-
÷åíèßõ L ñòðóííàß ìîäåëü ìåçîíà ñòàíîâèòñß íåàäåêâàòíîé  ìåçîí ïðèíèìàåò
âûòßíóòóþ (ñòðóíîïîäîáíóþ) ôîðìó òîëüêî ïðè áîëüøèõ L [1]  [3].
Çàìåòèì, ÷òî ïîïûòêà óëó÷øèòü ïðèáëèæåíèå (14), äîáàâèâ ê Jas ñëàãàåìûå
α˜6E
−1+α˜7E−3/2
(
ãäå, â ÷àñòíîñòè, α˜6 = α6− 16 (m3/21 +m3/22 )(s1m−1/21 +s2m−1/22 )
)
, íå
ïðèâîäèò ê óñïåõó. Ýòè ñëàãàåìûå îáåñïå÷èâàþò ñõîäèìîñòü ðßäà (14) ïðè E À 1
ÃýÂ, íî ñëèøêîì âåëèêè ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ ýíåðãèßõ 0.5  2.5 ÃýÂ.
3. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïðè îïèñàíèè òðàåêòîðèé Ðåäæå äëß ìåçîíîâ
Ïåðåéäåì ê ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèß ïàðàìåòðîâ ñòðóííîé ìîäåëè γ, m1, m2,
ïîçâîëßþùèõ íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìå-
çîíàì, ëåæàùèì íà òðàåêòîðèßõ Ðåäæå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  çíà÷åíèß
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ìàññû (ýíåðãèè) E è ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà J äëß ìåçîíîâ  âçßòû èç åæåãîäíî
îáíîâëßåìîãî êàòàëîãà [7].
Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî èç n ìåçîíîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèßìè ýíåð-
ãèè Ek è ìîìåíòà Jk, k = 1, . . . , n, ñ îäèíàêîâûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì, ëåæàùèõ
íà îäíîé èëè íà íåñêîëüêèõ (ðàçëè÷àþùèõñß ñïèíîì êâàðêîâ S = Sk èëè èçîñïè-
íîì I) òðàåêòîðèßõ Ðåäæå. Ïðèìåð òàêîãî ñåìåéñòâà, âêëþ÷àþùåãî 4 òðàåêòîðèè
Ðåäæå, ïîêàçàí íà ðèñ. 1à è á.
Äëß âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèëó÷øåìó ïðèáëèæåíèþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Ek, Jk íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà ìåçîíîâ ìîäåëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ J = J(E), èñïîëüçóåì ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òî åñòü áóäåì
ìèíèìèçèðîâàòü ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè âåñàìè ρk:
F (m1,m2, γ) =
n∑
k=1
ρk
[
Jk − J(Ek)
]2
. (17)
Äëß êàæäîé èç ìîäåëåé çäåñü è íèæå ìû ôèêñèðóåì ìíîæèòåëè ρk ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ρk = 1 äëß íàäåæíî óñòàíîâëåííûõ ñîñòîßíèé ìåçîíîâ ñ îðáèòàëüíûì
ìîìåíòîì L ≥ 1, ρk = 0,5 äëß ñîñòîßíèß ρ5(2350), çàôèêñèðîâàííîãî íåíàäåæíî è
íå âêëþ÷åííîãî â èòîãîâûå òàáëèöû [7], è ρk = 0,2 äëß ìåçîíîâ ñ L = 0, â ÷àñòíî-
ñòè, äëß pi, ρ(770), η, ω(782), êîòîðûå íå äîëæíû îïèñûâàòüñß ðàññìàòðèâàåìûìè
ñòðóííûìè ìîäåëßìè.
Äëß âû÷èñëåíèß çíà÷åíèé ìîìåíòà J(Ek), ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûì ýíåðãèßì (ìàññàì) Ek ìåçîíîâ ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû
(4)  (6), îïðåäåëßþùèå êàê ìîìåíò J = J(Ω) (5), òàê è ïîëíóþ ýíåðãèþ
E(Ω) =
2∑
j=1
[
γ
Ω
arcsin vj +
mj√
1− v2j
+ β(vj)(Ω · sj)
]
, vj =
√(mjΩ
2γ
)2
+ 1− mjΩ
2γ
êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà Ω  óãëîâîé ÷àñòîòû. Ôàêòè÷åñêè íàäî ÷èñëåííî ðåàëè-
çîâàòü ïðîöåäóðó îáðàùåíèß ôóíêöèè E = E(Ω) è ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ôóíêöèè
Ω = Ω(E) âû÷èñëèòü J(Ek) = J
(
Ω(Ek)
)
. Äëß ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè óäîáíî çà-
äàâàòü â ýêâèäèñòàíòíûõ óçëàõ âåëè÷èíó χ = const/Ω è ïðè âû÷èñëåíèè Ω(Ek)
èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ, äîáèâàßñü íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò
øàãà ïî χ.
Ýòà ïðîöåäóðà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñß, åñëè ïðè îöåíêå ñóììû êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé (17) çàìåíèòü J(Ek) íà Jas(Ek)  ïðèáëèæåííûå àñèìïòîòè÷åñêèå
âûðàæåíèß (11) è (14) ñîîòâåòñòâåííî ñ ` ≤ 7 è ` ≤ 5:
Fas(m1,m2, γ) =
n∑
k=1
ρk
[
Jk − Jas(Ek)
]2
. (18)
Èññëåäóåì ñóììû (17) è (18) äëß ìåçîíîâ, îáðàçîâàííûõ èç ëåãêèõ u è d êâàð-
êîâ è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Äëß ýòèõ ÷àñòèö â ñèëó ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà
ìàññ u è d êâàðêîâm1 = m2 = mu,d [2, 3] ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü âñåãî äâà ñâîáîä-
íûõ ïàðàìåòðà â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé  ýôôåêòèâíîå íàòßæåíèå
ñòðóíû γ è ýôôåêòèâíóþ ìàññó êâàðêà mu,d. Äëß ýòîãî ñåìåéñòâà ìåçîíîâ èññëå-
äóåì íà ìèíèìóì ôóíêöèþ (17) F = F (mu,d, γ) è ïîêàæåì åå ëèíèè óðîâíß â
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âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 3 äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (8) (ñëåâà) è äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâ-
êîé (7) (ñïðàâà). Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëß ñóììû (18) Fas(mu,d, γ)
ïîêàçàíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3: Ñâåðõó: ëèíèè óðîâíß ôóíêöèè F (m1, γ) (m1 = mu,d) äëß ìåçîíîâ íà ðèñ. 1 è
ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (8) (ñëåâà) è ñ ïîïðàâêîé (7) (ñïðàâà). Ñíèçó: òî æå äëß ôóíêöèè
Fas(m1, γ) (18), ìîäåëü (8) ñëåâà, ìîäåëü (7)  ñïðàâà
Êàê âèäèì, äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé ∆ESL âèäà (8) è 15 ìåçîíîâ ïîâåäåíèå
ôóíêöèé F (m1, γ) è Fas(m1, γ) äîâîëüíî áëèçêî: F äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèß 0.2025 ïðè mu,d ' 218 ÌýÂ è γ ' 0.158 ÃýÂ2; à ñóììà (18) Fas äîñòèãàåò
ìèíèìóìà 0.2003 ïðè mu,d ' 214.4 ÌýÂ è γ ' 0.159. Â òî æå âðåìß, äëß ìîäåëè ñ
ïîïðàâêîé (7) ðàçëè÷èå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìèíèìóìîâ F è Fas çàìåòíî áîëüøå:
â ÷àñòíîñòè, äëß F îïòèìàëüíûå çíà÷åíèß mu,d ' 313.4 ÌýÂ, γ ' 0.184 ÃýÂ2; äëß
Fas  mu,d ' 297.8 ÌýÂ, γ ' 0.191 ÃýÂ2.
Ýòî ðàçëè÷èå, êîòîðîå îòðàæåíî íèæå â òàáë. 1 è 2, âûíóæäàåò íàñ èñïîëüçî-
âàòü äëß íàèáîëåå òî÷íûõ îöåíîê ñóììó (17) è ôîðìóëû (4)  (6).
Äëß îêîí÷àòåëüíîãî îïðåäåëåíèß îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ mu,d è γ
äëß ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé íàäî ó÷åñòü, êàê ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò òðàåêòîðèè
Ðåäæå äëß ñîñòîßíèé ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ ñòðàííûé êâàðê s. Äëß ýòîãî èñïîëü-
çóåì âíîâü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äîáàâèâ â ñóììû (17) è (18) ñëàãàåìûå,
ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ èç êàòàëîãà [7] î ìåçîíàõ ñî ñòðàííûì êâàðêîì. Ïîñëåä-
íèå âêëþ÷àþò 4 ñåìåéñòâà. Ìåçîíû ñåìåéñòâà K, K1(1270), K2(1770) ñî ñïèíîì
êâàðêîâ S = 0 è ñåìåéñòâà K∗(892), K∗2 (1430), K∗3 (1780), K∗4 (2045), K∗5 (2382) ñ
S = 1 ñîäåðæàò ëåãêèé êâàðê ñ m1 = mu,d è ñòðàííûé êâàðê ñ m2 = ms. Ìåçîíû
òðåòüåãî ñåìåéñòâà η, h1(1380), η2(1870) ñ S = 0 è ÷åòâåðòîãî ñåìåéñòâà φ(1020),
f ′2(1525), φ3(1850) ñ S = 1 ñîäåðæàò äâà ñòðàííûõ êâàðêà: m1 = m2 = ms.
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Ñóììû (17) è (18), âêëþ÷àþùèå ýòè 14 è îïèñàííûå âûøå 15 ìåçîíîâ, ßâ-
ëßþòñß ôóíêöèßìè òðåõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: mu,d, ms è γ. Äëß îïðåäåëåíèß
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìàì ôóíêöèé
F (mu,d,ms, γ) è Fas(mu,d,ms, γ), áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñ. 4 è òàáë. 1 è 2.
Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 ëèíèè óðîâíß íà ïëîñêîñòè mu,d, ms  ñå÷åíèß ïîâåðõ-
íîñòåé óðîâíß ôóíêöèè (17) F (mu,d,ms, γ) ïëîñêîñòüþ γ = γmin = const, ïðîõî-
äßùåé ÷åðåç òî÷êó ìèíèìóìà. Çíà÷åíèß âåñîâ ρk ïðèñâàèâàëèñü 14 ìåçîíàì ñî
ñòðàííûì êâàðêîì ïî ïðèíöèïàì, îïèñàííûì âûøå. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîëàãàëè
ρk = 0.2 äëß ìåçîíîâ ñ L = 0 (K, K∗(892), η, φ(1020)) è ρk = 0.5 äëß íåíàäåæíî
çàôèêñèðîâàííûõ ñîñòîßíèé K∗5 (2382), h1(1380), η2(1870).
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Ðèñ. 4: Ëèíèè óðîâíß ôóíêöèè F (m1,msγ, ) äëß 29 ìåçîíîâ: ñëåâà  äëß ìîäåëè ñ ïî-
ïðàâêîé (8) ïðè γ = 0.1592; ñïðàâà  ñ ïîïðàâêîé (7) ïðè γ = 0.1832
Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû ïîëàãàëè, ÷òî ñòðàííûé êâàðê ó ìåçîíîâ K1(1270)
è K2(1770) èìååò ïðîåêöèþ ñïèíà s2 = −1/2. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì ôóíêöèè F
(ñì. òàáë. 1) ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèß minF ' 0.3909 äëß ìîäåëè (8) è minF ' 1.5998
äëß ìîäåëè (7), äîñòèãàåìûå ïðè s1 = −1/2, s2 = 1/2 ó ýòèõ äâóõ ìåçîíîâ.
Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèè (ìàññû)K-ìåçîíîâ Ek óñðåäíåíû ïî êâàðêîâîìó ñîñòàâó,
íàïðèìåð, äëß K∗(1430) ïðèñâîåíî E = 1429± 4.8 ÌýÂ êàê ñðåäíåå èç 1425.6± 1.5
ÌýÂ äëß K∗(1430)+ (ñèñòåìû us) è 1432.4± 1.3 ÌýÂ äëß K∗(1430)0 (ñèñòåìû ds).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ mu,d, ms, γ, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàåòñß ìèíèìóì ôóíêöèè (17) F (mu,d,ms, γ), à òàêæå çíà÷åíèå ýòîãî
ìèíèìóìà íàðßäó ñ âûðàæåíèåì (16) ïðèâåäåíû â òàáë. 1 äëß äâóõ ìîäåëåé ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñïèí-îðáèòàëüíûìè ïîïðàâêàìè ∆ESL. Ïðè ýòîì ìû èññëåäóåì âëèßíèå
íà ýòè çíà÷åíèß âûáîðà âåñîâ ρk, õàðàêòåðèçóþùèõ âêëàä, âíîñèìûé ðàçëè÷íû-
ìè ìåçîíàìè â ñóììó (17). Ðàññìîòðåíî 3 âàðèàíòà ïðèñâîåíèß âåñà ρk = ρ
∣∣
0
äëß
ìåçîíîâ ñ L = 0 (äëß êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ïðèìåíèìîñòü ñòðóííûõ ìîäåëåé).
Äëß ñðàâíåíèß â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëß ôóíêöèè (18)
Fas ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ïðèáëèæåíèßìè (11) è (14).
Ïðè ðàçëè÷íûõ ρk ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ôóíêöèé F â òàáë. 1 è
Fas â òàáë. 2 ìåíüøå äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (8), íî ñóùåñòâåííî áîëüøå äëß
ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (7). Ýòî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèß ñóììû (17)
F (m1,m2, γ) è áîëåå òî÷íûõ ôîðìóë (4)  (6) â ïðîöåäóðå âûáîðà îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÐÅÄÆÅ ÄËß ÌÅÇÎÍÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ... 35
Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèß minF , mu,d, ms (â ÌýÂ), γ â òî÷êå ìèíèìóìà ñóììû (17) äëß
äâóõ ìîäåëåé ïðè ðàçëè÷íûõ âåñàõ ρk = ρ
∣∣
0
ìåçîíîâ ñ L = 0
ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé (8) ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé (7)
ρ|0 minF mu,d ms γ (ÃýÂ2) minF mu,d ms γ (ÃýÂ2)
0.1 0.3491 212.2 356.7 0.1593 1.4386 310.4 415.0 0.1846
0.2 0.3559 212.8 357.6 0.1592 1.4543 313.8 417.9 0.1832
0.5 0.3761 216.1 361.0 0.1586 1.4951 320.4 424.6 0.1800
Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèß minF , mu,d, ms (â ÌýÂ), γ â òî÷êå ìèíèìóìà ñóììû (18) äëß
äâóõ ìîäåëåé ïðè ðàçëè÷íûõ âåñàõ ρ
∣∣
0
ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé (8) ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé (7)
ρ|0 minF mu,d ms γ (ÃýÂ2) minF mu,d ms γ (ÃýÂ2)
0.1 0.3490 207.9 351.0 0.1602 1.5760 293.9 399.6 0.1920
0.2 0.3552 208.9 352.2 0.1600 1.5972 297.1 402.7 0.1904
0.5 0.3733 211.5 355.4 0.1595 1.6514 305.3 410.6 0.1863
Ïàðàìåòðû ìèíèìóìîâ ôóíêöèé F è Fas çàâèñßò îò âåñîâ ρ
∣∣
0
, ïðè÷åì äëß
ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (7) ýòà çàâèñèìîñòü ïðîßâëßåòñß ñèëüíåå. Ìû áóäåì ìèíè-
ìèçèðîâàòü ïðîèçâîë, ñâßçàííûé ñ âûáîðîì ρk, óñòàíîâèâ ýòè çíà÷åíèß äëß âñåõ
ñåìåéñòâ ìåçîíîâ ïî îïèñàííûì âûøå ïðàâèëàì: ρk = ρ
∣∣
0
= 0.2 äëß ìåçîíîâ ñ
L = 0 è ρk = 0.5 äëß ñîñòîßíèé ñ L ≥ 2, íå âêëþ÷åííûõ â èòîãîâûå òàáëèöû [7].
Òàáëèöû 1 è 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ρk ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìå-
ðû ïîãðåøíîñòè F (mu,d,ms, γ) äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (7) ñóùåñòâåííî áîëüøå,
÷åì äëß ìîäåëè (8). ×åòûðåõêðàòíàß ðàçíèöà â âåëè÷èíå ìèíèìóìà F ãîâîðèò î
ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè âèäà (8) ñïèí-îðáèòàëüíîé ïîïðàâêè ∆ESL ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîäåëüþ (7) äëß îïèñàíèß ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè u, d è s.
Òðàåêòîðèè Ðåäæå äëß äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷å-
íèßìè ïàðàìåòðîâ (ñì. òàáë. 1 ïðè ρ
∣∣
0
= 0.2) äëß 14 ìåçîíîâ ñî ñòðàííûì êâàðêîì
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Êàê è â ñëó÷àå ðèñ. 1 äëß ñîñòîßíèé ñ S = s1 + s2 = 0 (èì
îòâå÷àþò æèðíûå øòðèõîâûå ëèíèè) ìîäåëü ñ ïîïðàâêîé (8) çäåñü äåìîíñòðèðóåò
ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó, ÷åì ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (7).
Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ìû äîëæíû ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé
îïèñàòü òðàåêòîðèè Ðåäæå äëß ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ òßæåëûå êâàðêè c è b. Äëß
ýòèõ ÷àñòèö èìåþòñß ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7] òîëüêî î ñîñòîßíèßõ ñ îðáè-
òàëüíûì ìîìåíòîì L = 0 è L = 1 (â ðàñ÷åòàõ èì ïðèïèøåì ñîîòâåòñòâåííî âåñà
ρk = 0.2 è ρk = 1). Â ÷àñòíîñòè, ìåçîíû ñ c-êâàðêîì äàííîãî âèäà îáðàçóþò 4 ñå-
ìåéñòâà: ìåçîíû D, D1(2420), D∗, D∗2(2460) ßâëßþòñß àíàëîãàìè K- è K∗-ìåçîíîâ,
â êîòîðûõ ñòðàííûé êâàðê çàìåíåí íà î÷àðîâàííûé c; ìåçîíû Ds, Ds1(2536), D∗s ,
D∗s1(2573)  ïàðû cs èëè sc; ìåçîíû ηc, hc(1P ), J/ψ, χc2  ñîñòîßíèß ÷àðìîíèß cc.
Ðàññìîòðèì ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (17) F (mu,d,ms,mc, γ) äëß ýòèõ 12
ìåçîíîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòðû mu,d, ms, γ îïðåäåëåíû âûøå (ñì. (16)). Äëß
ýòîé ñóììû  ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé F (mc)  íàéäåì ìèíèìóì: äëß ìîäåëè
ñ ïîïðàâêîé (8) minF ' 0.023, îí äîñòèãàåòñß ïðè mc ' 1.5323 ÃýÂ. Ïðè îïèñà-
íèè ìåçîíîâ D1(2420) è Ds1(2536) ìû ïîëàãàëè, ÷òî ïðîåêöèß ñïèíà ó c-êâàðêà
36 ÌÈËÎÂÈÄÎÂ À.Å., ØÀÐÎÂ Ã.Ñ.
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Ðèñ. 5: Òðàåêòîðèè Ðåäæå J(E2) äëß K-ìåçîíîâ (ñ îäíèì s-êâàðêîì) è ìåçîíîâ âèäà s-s
äëß ìîäåëåé ñ ïîïðàâêàìè: (8) ïðè mu,d = 212.8 ÌýÂ, ms = 357.6 ÌýÂ, γ = 0.1592 ÃýÂ2
(ñëåâà) è (7) ïðè mu,d = 313.8 ÌýÂ, ms = 417.9 ÌýÂ, γ = 0.1832 ÃýÂ2 (ñïðàâà)
s2 = −1/2 (ïî àíàëîãèè ñ K-ìåçîíàìè). Àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå s2 = 1/2
ïðèâîäèò ê âïßòåðî áîëüøåìó çíà÷åíèþ minF ' 0.1228 è õóäøåìó îïèñàíèþ äàí-
íûõ ìåçîíîâ. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (7) äëß 12 ìåçîíîâ ñ
c-êâàðêîì ïðèâîäßò ê minF ' 0.0701, äîñòèãàåìîì ïðè mc ' 1.5282 ÃýÂ.
Ãðàôèêè ôóíêöèé F (mc) äëß ýòèõ ìîäåëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6-1, òðàåêòîðèè
Ðåäæå äëß òðåõ ñåìåéñòâ ìåçîíîâ  íà ðèñ. 6-2  6-4. Íà âñåõ ðèñóíêàõ æèðíûå
ëèíèè îòâå÷àþò ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (8) (æèðíûå øòðèõîâûå  äëß ìåçîíîâ ñ
S = 0), òîíêèå øòðèõ-ïóíêòèðíûå  ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (7).
Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû äëß ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ òßæå-
ëûé b-êâàðê. Äëß äâóõ ìîäåëåé áûëà âû÷èñëåíà ñóììà (17) F (mb) ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ mu,d, ms, γ ñ âêëàäàìè îò ìåçîíîâ B, B∗, Bs, B∗s (àíàëîãîâ D, D∗, Ds,
D∗s ïîñëå çàìåíû c-êâàðêà íà b-êâàðê), à òàêæå îò ñîñòîßíèé áîòòîìîíèß bb Υ è
χb2(1P ). Åñëè ïîñëåäíåìó ñîñòîßíèþ ïðèñâîèòü âåñ ρk = 0.5 ïðè ñòàíäàðòíîì âû-
áîðå ρk äëß îñòàëüíûõ 9 ìåçîíîâ, ïîëó÷èì ãðàôèêè ôóíêöèé F (mb), ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 6-5 è ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèß mb (âìåñòå ñ ms è mc):
ms = 357.6 ÌýÂ, mc = 1.5323 ÃýÂ, mb = 4.829 ÃýÂ − ìîäåëü (8),
ms = 417.9 ÌýÂ, mc = 1.5282 ÃýÂ, mb = 4.8416 ÃýÂ − ìîäåëü (7). (19)
Ïðè ýòèõ çíà÷åíèßõ ïàðàìåòðîâ äàííûå ìîäåëè ïîðîæäàþò òðàåêòîðèè Ðå-
äæå äëß ìåçîíîâ ñ b-êâàðêîì (ñì. ðèñ. 6-6  6-8). Êàê âèäèì, îáå ìîäåëè õîðîøî
îïèñûâàþò ìåçîíû B, B∗, Bs, B∗s , íî õóæå  ñîñòîßíèß áîòòîìîíèß. Ñîãëàñèå äëß
ìåçîíîâ ñ c-êâàðêîì, âêëþ÷àß ñîñòîßíèß ÷àðìîíèß íà ðèñ. 6-4, çíà÷èòåëüíî ëó÷øå.
Ïîñëåäíèé ôàêò èëëþñòðèðóåò âåëè÷èíà minF íà ðèñ. 6-1 è 6-5.
4. Çàêëþ÷åíèå
Ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííûõ ñîñòîßíèé (2) ñòðóíû ñ ìàññèâíûìè êîíöàìè â ðàì-
êàõ äâóõ ìîäåëåé (7) è (8) ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß äëß ñïèíîâ êâàðêîâ
îïèñàíû âîçáóæäåííûå ñîñòîßíèß ìåçîíîâ, ñîñòàâëåííûõ èç êâàðêîâ u, d, s, c, b.
Äëß ýòîãî íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (17) äëß äâóõ äàí-
íûõ ìîäåëåé â âèäå (16) è (19) áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèß ìîäåëüíûõ
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Ðèñ. 6: Îïòèìèçàöèß ïàðàìåòðîâ mc, mb è òðàåêòîðèè Ðåäæå J(E2) äëß ìåçîíîâ ñ
c-êâàðêîì (2  4) è ìåçîíîâ ñ b-êâàðêîì (6  8) äëß ìîäåëåé (8) (æèðíûå ëèíèè) è (7)
(òîíêèå øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè)
ïàðàìåòðîâ  ýôôåêòèâíîãî íàòßæåíèß ñòðóíû γ, è ýôôåêòèâíûõ ìàññ êâàðêîâ.
Ýòè çíà÷åíèß îòëè÷àþòñß îò ïðèíßòûõ â ðàáîòå [3] äëß ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé (8),
ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðèíßòî mu,d = 130 ÌýÂ, ms = 270 ÌýÂ, γ = 0.175 ÃýÂ2. Â
ñëó÷àå ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé 7 çíà÷åíèß mu,d = 340 ÌýÂ, ms = 440 ÌýÂ, γ = 0.1822
ÃýÂ2, ïðèíßòûå â ðàáîòå [2], îêàçûâàþòñß áîëåå áëèçêèìè ê çíà÷åíèßì, ïîëó÷åí-
íûì â íàñòîßùåé ðàáîòå â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè.
Ñðàâíåíèå äâóõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîêà-
çûâàåò èõ ïðèíöèïèàëüíóþ ïðèìåíèìîñòü äëß îïèñàíèß âñåãî ñïåêòðà ìåçîíîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 5, 6, îäíàêî ìîäåëü ñî ñïèí-îðáèòàëüíîé ïîïðàâêîé (8)
â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî æå ïîäõîäà äåìîíñòðèðóåò ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, îñîáåííî äëß ëåãêèõ è ñòðàííûõ ìåçîíîâ (ðèñ. 1, 5). Ýòî,
â ÷àñòíîñòè, ïðîßâëßåòñß â òîì, ÷òî ìèíèìàëüíàß ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé
(17) äëß ìåçîíîâ ñ c-êâàðêîì äëß ìîäåëè (8) ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëß
ìîäåëè (7). Äëß ìåçîíîâ ñ b-êâàðêîì ýòî ðàçëè÷èå ñîñòàâëßåò ïðèìåðíî 2 ðàçà, à
äëß ìåçîíîâ èç ëåãêèõ è ñòðàííûõ êâàðêîâ  4 ðàçà (ñì. òàáë. 1).
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